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入力するため、PDA（Personal Digital Assistant）やノート PC(Personal 
Computer)など、モバイル環境で多用されている(21)。また近年は、平面ディスプ
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をおいて見直し、回転多面鏡の筐体に LD モジュールと θf レンズを一体化した構
造を提案する(17),(20)。本走査光学系により、小さな空きスペースに搭載可能として、














































Chapter 2 Research of θf  Mirror Imaging Optics 
- The targets are non-distortion image, uniform velocity, and uniform spot size. 
- The θf  mirror scanning system which uses a parabolic mirror is analyzed. 
- The performance of θf  mirror system is verified by the laser printer. 
Chapter 3 Research on Scanning Error Correction Method of Polygonal Mirror 
- The compensation to the scanning error by the polygonal mirror is proposed. 
- The beam center position detecting method is proposed. 
- The phase control method of a pixel clock is proposed and verified by printing.
Chapter 4 Research on Semiconductor Laser Scanning System  
- LD module which is stabilized positioning accuracy is proposed. 
Chapter 6 Conclusion 
- The conclusion of the research on an evolved laser scanning system is described. 
Chapter 5 Research on Detecting Method of Position by Two Scanning Beams  
- The touch-panel system for large screen by laser scanning systems is proposed. 
- The optical system and the circuit to detect an accurate position are proposed.  
- A new human interface function is verified by a touch position and size detection.
- The smaller scanning system united the all components is proposed. 
- The laser scanning system can be applied to the multi-functional peripheral. 
Chapter 1 Preface 
- A laser scanning system realizes new input/output devices. 
- The subjects of a laser scanning system are discussed. 
 
Fig.1-1 Flow chart of this doctoral thesis. 
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第２章 レーザ波長に依存しない θf ミラー結像光学系の研究 
 






















































レンズに対する位置関係によって、post-objective 形と pre-objective 形に分けられ
る (Fig.2-2(a), (b)参照) 。post-objective 形の場合、集光ビームの焦点軌跡は光スキ
ャナの偏向点を中心とする円弧となり、 pre-objective 形の場合は直線となる。受
光面が走査中心点で焦点を含む平面であると考えると、いずれの場合も、その像高
は走査角0x θ 、Fig.2-2 に示す受光面までの距離を として、 f
θtan0 ⋅= fx               (2-1) 
10 
で表される。一方、理想的な像高 X は、走査角θ に比例することが望ましく、比例
定数を距離 で表し、 f
θ⋅= fX               (2-2) 




































 [%]    (2-4) 
となる。 









              (2-5) 


















⎛ −θ  [%]    (2-7) 
である。光ビーム径は、レンズによる収差効果の少ない post-objective 形の走査光
学系を考え、Fig.2-2(a)において、集光レンズの中心から光スキャナ面の中心までの

















c : Beam diameter variation 
Scanning




Fig.2-3 Scanning distortion and varistion 








像および θ2cos1 の速度補正のための distortion 作用を兼ね備えた組合せレンズ系





















1F iF2 1F θ だけ走査された光の交点を
とする。このとき 
iP
l=+ ii F 2i PPF1 ( ).const  
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l    (y≧0) 





l   (y<0)       (2-10) 
 （－ 2222 axa −≤≤− ll ） 


















．４．１  像高 
放物面鏡による光ビーム走査歪補正系は、放物面鏡の焦点距離 f に対して、光ス
キャナの偏向位置を面頂点から fk の位置 ( )10 ≤< k に、投影面（像面）を面頂点か
ら f の位置に設定する。ここでは簡略化のため走査光を含む 2 次元平面で考えるも
のとすると、放物面鏡は放物線、投影面（像面）は となり、光スキャナの直線 偏向
位 なる置を点での設定に 。以上の構成を Fig.2-5 に yx ⋅ 座標系で図示する。 
Fig ように.2-5 の yx ⋅ 座標系をとると、光スキャナ偏向点は ( )fk,0Ｓ に、投影面は










=                (2-12) 
fkxy +⋅= θcot            (2-13) 
ただし、 10 ≤< k  
式(2-12)、(2-13)より ( )kfx p ++−⋅= θθ 21 cotcot2        (2-14) 
また、P₁における接線の傾きを tanφとすると、 




Fig.2-5 Schematic diagram of the correcting method of beam scanning 








0x ( )fxP ,00












  ( )φθϕ 290 −−= o             (2-16) 
であるから、投影点 ( )fxP p ,00 の座標は 
( ) 11 tan pp yxxy +⋅−= ϕ          (2-17) 
fy =                 (2-18) 
として、式(2-17)、(2-18)より 








































































+⋅⋅= fx  
  ただし、 θθθφ sin2cotcottan
2
⋅+++−= f
dk     （2-22) 
式(2-22)において、d の値は Fig.2-5 の中の Sの位置に応じて、それぞれ 
dd =    ( )SS ′=    
0=d    ( )SS =    
dd −=   ( )SS ′′=   
である。偏向点 と の投影点の差を幾何光学で求めた錯乱円径と定義して、
後述の 2.4.4 で、像面でのビーム径を考察する。 
S ′ S ′′
 
２．４．２ 歪曲収差 
2.4.1 で求めた像高の歪曲収差を、理想像高 θ⋅= fX を基準として、式(2-20)より
求める。 としては、式(2-22)で0x 0=d とした値を用いる。式(2-20)より、例えば、
偏向位置のパラメータである を、k 3/2=k としたときの歪曲収差を、補正なしの場









0.5 ～0.8 にある場合で、特に、0.6 ～0.7 の範囲で改善マージンは大きいこ
とを見出した。 
f f f f
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Fig.2-7 Range of distortion. 
Scanning angle   (Degree)














































































































Fig.2-8 Scanning velocity distortion（ 32=k ） 
20 
２．４．４ 錯乱円と光ビーム径 


































である。 として、焦点距離3/2=k mmf 480= 、光ビーム径を
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⋅>>      (2-25) 














Incident beam diameter   






































Fig.2-10 Beam diameter and focal length ( nm8.632=λ ） 
22 
 ２．５ 実験検証 
 















Parabolic mirror  
 




２．５．２  像面光ビーム径 
2.5.1 と同様の系により、像面光ビーム径をナイフエッジ法(58)‐(59)により測定した。
レーザは He-Ne レーザの波長 632.8nm を用いて、放物面鏡への入射ビームは、コ
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Fig.2-12 Experimental results of image height 
0 5 10 15 20 25 30





































Fig.2-13 Experimental results of beam diameter. 
25 
まず、回転放物面鏡に対して軸はずし角γで入射した場合を考える。３次元空間
において、焦点 ( )f,0,0 の回転放物体の方程式は、 




z −⋅=         (2-26) 
で表される。走査光は y軸に平行な平面上にあるとして、平面の x軸、 軸の交点









x               (2-27) 
であり、式(2-26)、(2-27)より、 

















⎛ ⋅−      (2-28) 
式(2-28)は、回転放物体と平面の交線の ( )yx, 平面への投影が円弧となることを示す。
ここで、走査光は近似的に焦点より走査されたとすると、 γtan0 ⋅= fX 、 よ
り、式(2-28)は、 
fZ =0
















軸はずし角 5°、焦点距離 の場合、円弧の半径は となり、印字幅























Fig.2-15 Laser printer scanning system with a parabolic mirror  
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長 441.6nm の He-Cd レーザを用い、レーザ光を ON/OFF する外部変調器には、超
音波の回折格子によって光を偏向変調する超音波光変調器を用いた。印字画素の変




側）を配置(68)した。 θf ミラー結像光学系には、焦点距離 480mm の放物面鏡を用
いて、集光ビーム径が 240 画素/インチを満足するよう、コリメータ光学系を配した。
また、走査線軌跡の彎曲を補正する球面鏡の光学系も配置した。試作したレーザプ
リンタの走査光学系の全体構成ブロック図を Fig.2-15 に、外観写真を Fig.2-16 に
示す。 
印字結果を Fig.2-17 に Post-objective 型と共に示す。一定周期の縦線の印字を行













Fig.2-16 Proto-type of laser printer optical system 
(a) Post-objective scanning
Center part of scan
End of scan
(b) Parabolic        mirror scanning θf
( )o10=θ
Center part of scan
End of scan ( )o15=θ
 




プリンタ本体の外観写真を Fig.2-19 に示す。 
レーザプリンタ装置の仕様は、10500 行／分（8 行／インチ）で、解像度は 320
ドット／インチである。各ドット径は 80μmφで、1 ページ（15 インチ×11 イン









直径 60 ㎜φの 12 面鏡を回転させて行った。走査周波数は 7.68kHz で、面倒れ精
度は 5 秒以下と微小であったため、倒れ補正光学系(64)‐(68)は不用であった。 
結像系には、焦点距離 400mm の放物面鏡による θf ミラーを用いて、走査角が



























Fig.2-19 Laser printer equipment ( )mHWL 5.193.029.3 ××   
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Start position of printing
End position of printing
(a) Angle division 
error
All printing domains
(b) Facet flatness 
error
(d) Tilt error
(c) Rotation rate 
change
 









Fig.3-2 Angle division error of 





1θ は nπ2 、
また、 1θ の２等分面が鏡面となす角 2θ
は 2π である（Fig.3-2 参照）。角度分









Incident light Reflected light
Mirror-j














































































































回転角θ における鏡面 j（ jは nj ≤≤1 なる整数）の反射角の誤差を ( )θε j とすると、
光ビームの走査角すなわち入射角と反射角のなす角 ( )θφ は、Fig.3-3 より、次式で
表される。 
( ) ( ){ }θεθθφ j+= 2      (3-1)  
試作レーザプリンタに使用した回転多面鏡の各鏡面について、静止時の平面度誤
差は触針式表面あらさ計を用いて測定し、走査角誤差を試作レーザプリンタの画素
の大きさに換算した。なお、試作レーザプリンタの仕様は、3.4 の Table 3-1 に示す。 
各鏡面の回転角をθ 、θ の最大値を mθ とすると、試作レーザプリンタの設計では、
8.0−≅mθθ の位置で走査開始を検出している。したがって、平面度誤差の測定結果
（画素換算値）から 8.0−≅mθθ における走査角誤差を基準にして、この値との差




した走査角誤差を ( )θδ jn 、全鏡面の走査角誤差の平均値を ( )θδm として、これらの計
算結果を Fig.3-7 に示す。 
 37 
 Fig.3-6 Deviation of scanning angle error of each mirror  
from those at the starting point. 









































































Angle of revolution θ／θm


































の走査角誤差の平均値を ( )θδmja 、分散を jσ として、鏡面 jと鏡面( )の間の走
査角の差の確率密度関数を計算すると、平均値
1+j
tμ および分散 tσ は、 
( ) ( )θδμ mjjt aa ⋅−= +1       (3-2) 
22
++= σσσ 1jjt         (3-3) 
となる。したがって、走査角誤差がある関数のまわりにばらついているとき、その
関数に対する走査角誤差補正を行なえば、補正誤差はランダムな誤差のみとなり、
その分散は高々２つの鏡面の走査誤差の分散のうち大きい方の 2 倍である。 
この結果から、走査誤差補正前後の画素位置ずれの概略値を把握することができ
る。Fig.3-6、Fig.3-7 にこの結果を適用すると、画素位置ずれの最大値は補正前が
約±1 画素、補正後が約±0.5 画素となる。正確な値を求めるため、Fig.3-6 の走査角
誤差の測定データをもとに、各鏡面について画素位置ずれ ( )θε j を数値計算した結果
を Fig.3-8 に示す。 
Fig.3-8 では、式(3-2)、式(3-3)で与えられたように、画素位置ずれの平均値は
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.80.60.40.2
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に組み込み易い形式とする。すなわち、Fig.3-7 の ( )θδm は直線に近いので、これを
直線に置換して図式的に補正誤差の変化を調べると、補正誤差は約±0.5 画素となり、
補正精度の低下は十分小さいことがわかる。 
走査誤差の関数として直線を用いた場合について、補正誤差 ( )θε jc を数値計算し
た結果を Fig.3-10 に示す。平面度誤差補正後の画素位置ずれの最大値は約±0.52 画
素であり、Fig.3-9 との差はわずかである。したがって、試作レーザプリンタでは補
正関数として直線を使用することが可能であると考える。 











8.0−≅mθθ における時刻を 0 として、時刻 tにおける鏡面 jの走査角 ( )tjφ を 
( ) ( )tfdtt cjj 00 ωωφ ⋅+⋅=       (3-4) 
として、有効走査角を 0φ 、鏡面 jの走査時間を とすると、式(3-4)より、 jt
( ) ( ) ( tftf ttt cjc jj 00000 ωω )
ωφωφ ⋅⋅−+⋅=      (3-5) 
となる。次に、走査角の補正目標値として鏡面G を考える。鏡面G の走査時間を 、
時刻 tにおける走査角を
Gt
( )tGφ として、有効走査角に対応する画素数を （ は正
の整数）、鏡面
0N 0N
jの走査角が走査開始位置から i番目（ Ni≤≤1 ）の画素に対応する時
 41 
刻を とすると、 jit





        (3-6) 
( ){ } ( )jicGc tftNif ⋅≅⋅⋅ 000 ωω であるから、 は、 jitより が求められる。jit
( ){ }













を加えればよい。補正量は ( )Gt−jt に比例し、比例定数 ( ){ } ( GcGc tftNif 000 )ωω は走
査時間の測定値 に関係しないので、あらかじめjt 01 Ni ≤≤ なるすべての の値に対
して計算して ROM 等に記憶させておくことができる。 
i
回転数変動により、鏡面 jの走査時間 がjt ( ) jt⋅+ ε1 に変化したとすると、式(3-7)









ωε ⋅⋅=Δ         (3-8) 
となる。走査時間 の変動はきわめて小さいので、各鏡面のjt ijtΔ の値はほぼ一定で
あると考える。したがって、画素位置ずれに対する影響はきわめて小さく、回転数
変動による走査時間の変動は無視できることになる。 







回転数の変動は正弦的であるとし、回転多面鏡の回転角速度 ( )tω を 
( ) ( ){ }tkdt 00 sin1 ωωω ⋅⋅+⋅=      (3-9) 
ただし kd ,,0ω は定数 
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とおく。 0ω は回転角速度の理想値であり、走査周期を とすると、 0t
 
n
t πω 200 =⋅              (3-10) 
である。走査効率をη とすると、時刻 t から 0tt η+ までの走査角 ( )tt0⋅ηθ は、
より 1,1 <<<< kd









⋅   (3-11) 
となる。従って、走査角 ( )tt0⋅ηθ における画素数 とすると、任意の走査線間の走査
角
0N
( )tt0⋅ηθ の差を画素の大きさに換算した値Δ ( )tt0⋅ηθ は、 を任意の整数として、 m









θθθ ηηη ( ) ( ){ }[ ]0000 sinsin mttktkdN −⋅⋅−⋅⋅⋅= ωω  
 ( ) dNtt ⋅≤Δ∴ ⋅ 020ηθ           (3-12) 
となり、 ( )knm π2<< の時には、 
( ) ( )tktmkdNtt ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅≅Δ ⋅ 0000 cos0 ωωθη  





、 、N 、210−<k 310−<d 44000 ≅ =n であるから、画素位置ずれは 0.023 画素以下
となり、無視できることになる。また、回転数変動による走査角 ( )tt0⋅ηθ の変化は、
式(3-12)より 9 画素以下であり、走査角 ( )t
0t⋅ηθ の変化の周期は、式(3-12)より、 








     (3-14) 
となる。すなわち、回転数変動による走査角 ( )tt0⋅ηθ の変化の大きさは、約 9 画素以


























( )θφs のときの光ビーム位置を Sφ の関数 ( )Sy φ とあらわすと、回転多面鏡の内接円半
径を rとして、 


























平面度誤差補正回路のブロックダイヤグラムを Fig.3-11 に示す。 






























( njt j ,,2,1 L= )






































Fig.3-11 Block diagram of flatness error correction circuit. 
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Table 3-2 に示す。 
 
平面度誤差の補正を行なわない場合、画素の位置ずれは走査終了位置で最大にな
る。走査終了付近 7.0≅mθθ における印字結果とその 3倍拡大写真を Fig.3-12 に示
す。なお、走査時間の目標値は各鏡面の走査時間の中で最も短いものに一致させた。 
Fig.3-10 より、 7.0≅mθθ における補正誤差は、約±0.43 画素以下であり、平面




















Table 3-1 Main specifications of the laser printer 
 
Item Specification 
Printing speed 10,000 lpm （at 8 lpi） 
Resolution 12.6×12.6 pels／mm 
Printing width 344 mm (4,332 pels) 
Number of facets 12 
±24.6°（ with θf  optics） Effective scanning 
angle ±16.9°（without θf  optics） 
 
 
Table 3-2 Specifications of scanning error correction circuit 
 
Item Specification 
Facet to facet angular error ±0.06 pels 
Facet flatness error ±0.57 pels 





Fig.3-12 Printing samples of facet flatness error correction 
 
 
Fig.3-13 Printing samples of scanning velocity error correction 
(without θf  optics. ) o9.15=θ
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  ( )NAfdc ,sinmin2 θ⋅=      （4-1） 
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例えば、 mmammfmmf 50,270,3.4 21 === とすると、半導体レーザが光軸上で 1Δ+










1Δ+ 1f a 2f
2Δ+  











221133 kkk ⋅−⋅−⋅=Δ lll      (4-3) 
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Fig.4-3 Temperature characteristic of LD module 
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 Fig.4-3 における の素材と構造によるＬＤモジュールを Fig.4-4 に、外観写
真を Fig.4-5 に示す。全体サイズは、
3.No
mm4132 ×φ である。 
LD モジュールの組み立て調整では、 yx ⋅ 軸に対しては、10μm 以下、z 軸方向
に対して 0.5μm 以下の精度で微調整ができるように専用調整冶具を製作して対処




振動試験装置（明石製作所製 ASE-42 型）は、加振力（最大 、連続 ）、
















Fig.4-4 Components & parts of LD module        Fig.4-5 LD module 
 55 
衝撃試験装置（吉田精機 KK 製 DST-300）は、ゴムブロック（鉄床）上への自
由落下型で最大加速度 の性能である。本衝撃試験装置を使って、入出力機器
の設置規格 を遥かに越える （通信機器の設置規格 ）を
G200








製作した LD モジュールの主な性能を以下に示す。 
（１） 光出力：3 mW 以上 
（２） 中心波長：760 nm 
（３） コリメートビーム径：縦８×横～２mm 
（４） 外形寸法：32φ×41 mm 












Fig.4-6 Adjustment equipment of LD module 
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る。因みに、半導体レーザに要求される出力 ( )WP は、プリンタの仕様である記録
幅 、記録速度(mmW ) ( smmV )と、感光体感度 ( )2mmJξ 、光学系の全効率 =η (走
査効率ε ）×（光効率ζ ）で決まり、相互の関係は、式(4-4)で表される。 
η





(mmW ) ( smmV )、解像度 縦 vδ （画素／㎜）、横 hδ （画素／㎜）、
走査効率ε として、 
ε
δδ hm vVWf ⋅⋅⋅=         (4-5) 
である。例えば、記録幅 、記録速度mm300 smm500 、縦横の解像度 画素 、
走査効率70 %とすると、変調周波数は となる。したがって、変調周波数は、













































   Bearing
Polygon Motor
 
(a) Outside equipment       (b) Built-in type 
 
Fig.4-8 Arrangement of motor and bearing 
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Fig.4-9 Composition figure of a polygonal mirror 
 


















































Fig.4-11 Photograph of polygonal mirror 
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（評価関数Φ）= ( ) ( ) ( ){ }{ }∑ −× ２目標値収差重み ＝ 
( ) ( ) ( ) ( ) +Δ−Δ⋅+Δ−Δ⋅+Δ−Δ⋅+Δ−Δ⋅ 204203202201 YYwSASAwSSwMMw ・・ 
（4-7） 
例として、凹凹凸 3 枚組構成の
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Fig.4-12 Lens parameters 









設計条件として、像高 θf の係数 f ′=270.1、最大走査角（画角）27.26°、光軸に
対する回転多面鏡への入射角 70°、回転多面鏡の内径を とした。設計したmm40 θf
レンズの歪曲収差と像面における集光ビーム径（走査中心を mμ60 とする）の計
算結果を Fig.4-13 に示す。また、光線追跡図を Fig.4-14 に示す。 
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Fig.4-14 Composition of the θf  lens 
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本凹凹凸 θf レンズは、全走査角 27.3°にわたり、歪曲収差±0.12%以下、像面彎曲
±0.7mm 以下であり、均一な走査結像特性である。 
実際にＬＤビームを用いて集光した結果を Fig.4-15 に示す。実験で用いたＬＤ
は、波長 、コリメートビーム径 （ 幅スリットで整形した）であ
り、サジタル方向、メリディオナル方向共、同一コリメートビーム径を入射した。 
nm756 mm5 mm5
Fig.4-15 より、走査幅 の全域にわたり、約mm260 ( )2163 emμ の一定ビーム径
を得た。像面におけるビーム径は、スリット幅によって任意に設定可能であるが、
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Fig.4-15 Experimental results of beam spot sizes 
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 ４．３．３  走査光学系の小型化の提案 
LD モジュール、 θf レンズと、回転多面鏡を一体化した、小型の走査光学系ユ
ニットを提案する。この一体化は、回転多面鏡に位置合わせをした筐体を介して行
った。筐体は加工性と量産性を考慮し、アルミニウムの鋳物で製作した。この筐体
に LD モジュール取り付け穴と、 θf レンズ取り付けネジ穴を配置し、予め調整し




る。構成図.を Fig.4-16 に、外観を Fig.4-17 に示す。本走査光学系ユニットのサイ


















３つの構成要素と走査光学系ユニット全体の主な仕様を Table 4-1 に示す。 
 
Table 4-1 LD scanning unit specifications 
 
Item Specification 
ＬＤ module Output power：>3 mW 
Wavelength：760 nm 
 
θ⋅f  lens 
Focal length：269.7 mm 
Distortion：－35～93 mμ  
Field Curvature：－1.25～0.85 mm 
Polygon mirror Number of facets：10 
Revolutional velocity：6899.5 rpm 
 
Scanning system 
Scanning width：257 mm 
Resolution：10 pels/mm 












Fig.4-18 Printing sample 
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(b) Total system 
Fig.4-19 Multi-Functional Peripheral system 
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⋅⋅= 4        （4-8） 












ーム径は mμ55 ( 21 e )で一定とし、副走査方向ビーム径は、 θf レンズに入射する
コリメートビーム径を変化させて、 mμ230,210,190,170,150,138 とした。印字サ









(3) 走査ビームは 1走査中は、常時点灯か常時消灯のいずれかである 
と仮定する。感光体上の点 における露光エネルギー密度( yx, ) ( )yxE , は、次式で表
わされる。 













, ωωωπ  
 (4-9) 
ただし、 :レーザパワー、0P ( )tf :変調パラメータ、v :走査速度、p :走査ピッチ、
:走査回数、s ω :ガウスビーム半径、 :一走査に要する時間 1t
計算結果では、連続露光された走査線上の露光エネルギーが最大 となり、走
査ピッチの中間で最小 となる(Fig.4-20 参照)。未露光の走査線上の露光エネル













−=        (4-11) 




































Fig.4-20 Distribution of exposed energy 
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A は 2 値レベルを得る評価、 は露光部の平坦性の評価を表わす。 B
Fig.4-21 に計算結果を示す。A が大で、B が小であることが望ましい。そこで、















Normalized spot diameter  d/p






































Fig.4-21 Merit function for beam spot diameter optimization 
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Fig.4-22 Double LD beam scanning system 
 
 
Fig.4-23 Experimental proto type 
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ック図を Fig.4-24 に示す。 
θf レンズは焦点距離 351mm、走査角±21°以内で、像面彎曲が、-0.5～+0.2 ㎜
と平面結像性が良く、歪曲収差が、０～0.065％と、等速走査性能の良好な小型レ
ンズを実現した。像面でのビーム径は、Fig.4-25 に示すように、全走査幅 515mm
にわたって、約 80μmが得られた。回転多面鏡は 12 面体で、倒れ精度は±2.5 秒以
内（像面の位置精度は±8.5μm）である。 
 
本ダブル LD ビーム走査光学系は、全走査幅を 1 組の光学系で走査する方式に比
べて、 θf レンズの焦点距離が半分となることから、下記の特長を有している。 
（1） 光学系がスペースをとらず、小型になる。 
（2） 広域化への対応が容易である。 








Fig.4-24 System configuration of double LD beam scanning system 
































































 (1) 入力手段を選ばない方式であること 
 (2) 画面輝度や画質低下がないこと 
 (3) 高精度の検出が可能なこと 
 (4) 構成が単純で製作が容易なこと 

























Table 5-1 Comparison of touch-panel technologies 
 




- Conductive films separated by the spacer 
- Potential division in the X, Y direction 
Feature : Accurate at analog detection 
- Illumination down





- Matrix driven in the X, Y direction 
- Electrostatic change with a human body 
Feature : Matrix detection 
- Illumination down
- Size restriction 




- Ultrasonic wave detection at two places. 
- Position determined by triangulation 
Feature : No influence to a display,  
Time lag detection of light and ultrasonic 







- Matrix detection of surface acoustic wave 
- Time lag detection of ultrasonic 
Feature : Pressure sensing is possible 
- Outskirts area 
- Size restriction 




- LED/PD matrix 
- Interception detection of light 
Feature : No influence to a display 
- Number of matrix





- Reflected light detection from object 
- Position determined by triangulation 
Feature : No influence to a display 
- Weak reflection 
- Special pen 
-Azimuth difference
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タッチ位置を通る 2 つの走査光線は式(5-1）、(5-2）で表される。 
αtan⋅= xy               (5-1) 
( ) ( )βπ −⋅−= tanLxy         (5-2) 






( ) ( ) 202020 ryyxx =−+−
αtan⋅= xy ( ) ( )βπ −⋅−= tanLxy






( )0,L0  
 




























から円形近似で求めた。2 つの半径 と を平均して、タッチ物の半径サイズ
とした。 
1r 2r 0r
10101 cossin αα ⋅−⋅= yxr        (5-7) 




rrr +=               (5-9) 



















dz ⋅=           (5-11) 
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25 インチ PDP では、式（5-10）の入力検出の表示エリアでの光路長 は
域なので、走査ビームのウェスト径 を 、レーザ波長
( )z mm350











走査光学系によるタッチ入力システムを 25 インチ 高精細 PDP、42 イン
チ 型大画面 PDP と、80 インチ型大画面投射ディスプレイに対して、検討し





表示画面サイズは、 （対角約 、表示画素ピッチ ）で
ある。25 インチ PDP の上辺の２コーナに光走査ユニットを配置して、表示画面全
体を一定角速度のレーザビームで走査する。表示画面の残り３辺の周辺部に再帰性
光学系を配置して、走査ビームを入射方向へ戻して、光源と光学的に等価な位置で




















Fig.5-2 Composition of touch panel system 



















































































































倒れは目標仕様 30 秒以下としたが、10 秒以下を実現した。また、検出精度を高め
るため、小型ＤＣブラシレスモータ（φ 14）を開発した。このモータは、PLL(Phase 













































































TT NN ⋅=′                (5-12) 
′
NT ：補正カウント値 
NT ：Timer Ｎの計測カウント値 
0T ：補正用周期カウント値 
補正されたカウント値 は PC に転送され、表示座標系での走査角度′NT Nθ に変換さ
れる。 
     ′⋅Δ⋅= NN Ttωθ          (5-13) 
ω ：走査角速度, ：基準クロック時間(sec) tΔ






Marker 1（X1,Y1） Maker 2（X2,Y2）







Fig.5-9 Coordinate conversion method 
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最後に、タッチ位置の計測座標 ( )yx, とディスプレイ上の表示座標 を、
一致させる処理を行う。Fig.5-9 は、タッチパネルの計測座標系とディスプレイの表
示座標系の概念を示す。計測した座標系
( YX , )
( )yx, と表示の座標系 は、回転と
平行移動を伴ってずれた状態にあると想定し、式(5-14)を使って変換する。マトリ
クス内の は回転、 は平行移動の係数である。 
( YX , )






















    （5-14） 
計測座標系と表示座標系を一致させるため、表示画面に座標値が既知のマーカ（図











径 の入力ペンを使って、表示画面上の 12 箇所で、5 秒間の連続データで検出






















-0.5 0.5-1.5 1.5( )mmdx
( )mmdy
 
Fig.5-10 Detection error of touch position 








-0.5 0.5-1.5 1.5( )mmdx
( )mmdy
 
Fig.5-11 Detection error of touch position 














































Fig.5-12 Detection error of touch size 
 












H 500×V 400 mm
Display pixel size 0.39 mm
±0.2 mm
IEC Class 1（ 655nm）=λ















今回開発した入力システムを、42 インチ と 25 インチ の PDP に装








Fig.5-13 は、開発した入力システムの外観図で、25 インチ 型 PDP の上部 2
ヶ所に走査光学系ユニットを内蔵させている。 
AGXS












Fig.5-13 Photograph of the touch-size detection 
























Fig.5-15 Additional function of an eraser 
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ある。 

























 Fig.5-16 Photograph of Calligraphy practice 
 
 






Fig.5-18 Touch panel apparatus on 42 inch PDP 
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した f ミラー結像光学系をレーザプリンタ試作機に搭載して、He-Ne レーザ（波




















究」では、発散光源の課題に対して LD モジュール化を提案し、MFP の課題に対し
て、走査光学系を回転多面鏡の筐体で一体化する構造を提案した。 
z
半導体レーザは、縦 m1.0 横 m10 の極めて小さな導波路から出射される発散
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